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Partiendo de la línea base obtenida en el informe anterior se propone la línea meta a alcanzar, estimando 
un potencial de ahorro 14 712 kWh, lo que equivale a dejar de pagar aproximadamente $ 2 060 000 pesos 
colombianos. Se propone un índice de desempeño energético para el seguimiento y control del uso de la 
energía y colocar filtros en puntos de la empresa para aumentar el factor de potencia motivo por el cual 
la empresa está siendo penalizada con más de 5 millones de pesos al mes. 
 
1. Objetivos de la etapa desarrollada. 





de la planta 
REALIZACION TRABAJO DE CAMPO 
Evaluación de la relación del consumo general y 
nivel de actividad con control de parámetros. 
Segregación del consumo del área administrativa. 
Perfiles de consumo horario y contraste con nivel 
de actividad horaria. 
PROCESAMIENTO DE LOS RESULTADOS 
Evaluación del factor de potencia.  
Validación de línea base energética. 
Validación de la línea meta de eficiencia 
energética. 
Validación de la línea de deterioro.  
Estimación del potencial de ahorro.  
 
2. Cronograma de ejecución del proyecto y actividades realizadas en esta etapa. 
Tabla 2. Cronograma de ejecución del proyecto. 
Etapa 
Semanas Ejecución 
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Tabla 3. Actividades realizadas en esta etapa. 
Actividades 
1. Reunión de coordinación sobre las actividades para la puesta en marcha de la operación 
controlada de la planta. 
2. Se identifican junto el jefe de mantenimiento las áreas principales consumidoras de energía 
y se propone un plan de mediciones. 
1. Se comienza la medición en los dos transformadores de la subestación 2 que alimentan a 
las mesas de carga. 
2. Se puntualiza sobre los datos que se registran en las mesas de carga. 
1. Se realiza un chequeo de las mediciones. 
1. Se descarga la información de los analizadores de redes y se programa la medición por otra 
semana en los mismos transformadores. 
2. Se recibe la información de producción y consumo de energía 
1. Se finaliza las mediciones en las mesas de carga y se descarga la información 
correspondiente.  
2. Se comienza a medir el área administrativa y el área de compresores. 
3. Se recibe la información de producción y consumo de energía 
4. Se realiza un recorrido de planta para la identificación de oportunidades de ahorro. 
1. Se finaliza las mediciones del área administrativa y se descarga la información 
correspondiente.  
2. Se chequean las mediciones en el área de compresores. 
3. Se realiza mediciones de la potencia instantánea de los motores de mayor consumo de la 
empresa. 
4. Se actualiza la información de la producción y el consumo de energía. 
1. Se finaliza las mediciones en el área de compresores y se descarga la información 
correspondiente. 
2. Se comienza a medir el motor del colector de polvo. 
3. Se actualiza la información de la producción y el consumo de energía. 
1. Se finalizan las mediciones al motor del colector de polvo. 
2. Se actualiza la información de la producción y el consumo de energía. 
1. Sesiones de trabajo para la integración del informe 
3. Resultados principales. 
 Como resultado de esta etapa se obtuvo la línea de base energética de la empresa con un buen 
índice de correlación, la cual permite realizar la planificación del consumo de energía mensual y 
diaria.  
 A partir de la línea base energética, se obtuvo la línea meta considerando solamente los puntos de 
operación ubicados por debajo de la línea base, o sea los de mayor eficiencia energética.  Con esta 
línea meta, se pudo estimar el potencial de ahorro de energía sin realizar inversiones ni cambios de 
tecnología, a partir de la diferencia entre la energía no asociada a la producción (Enp) de la línea base 
y la (Enp) de la línea meta. El potencial de ahorro mensual es de 14 712 kWh, lo que equivale a dejar 
de pagar aproximadamente $ 2 060 000 pesos colombianos por mes, mientras que el potencial de 
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ahorro de energía diario es de 986 kWh, lo que equivale a dejar de pagar aproximadamente $ 138 
040 pesos por día.   
 Se obtuvo la línea de deterioro para estimar cuanto pudiera ser el sobreconsumo de energía en las 
condiciones actuales de operación. Para su determinación se realizó el proceso inverso de obtención 
de la línea meta, es decir, se interpolaron solamente los puntos que se encuentran por encima de la 
línea base, o sea, los de peor eficiencia energética y con la diferencia entre la (Enp) de la línea de 
deterioro y la línea base, se obtuvo el sobreconsumo potencial. Como resultado se pudo estimar que 
el sobre consumo mensual pudiera ser de 37 617 kWh/mes, lo que equivale aproximadamente a 
un incremento en los costos de facturación de 5 266 380 pesos colombianos al mes, mientras que el 
sobre consumo potencial diario pudiera ser de 695 kWh, equivaliendo a un pago adicional diario de 
$ 97 300 pesos colombianos. 
 Se propone un índice de desempeño energético para el seguimiento, monitoreo y control, diario y 
mensual, del uso de la energía en la empresa. Esta herramienta permite realizar acciones correctivas 
en el menor tiempo posible.  
 Se desarrollaron hojas de cálculo incluidas en el archivo “HERRAMIENTAS”, que posibilita 
realizar la planificación del consumo de energía y el seguimiento y control de su uso, de manera 
simple y automatizada. 
  El análisis del consumo de energía del área administrativa, demostró que no es necesario priorizar 
acciones para el ahorro de energía en dicha área, pues representa solamente un 1,56% del consumo 
de energía total de la empresa.  
 En el estudio de la facturación del consumo de la energía eléctrica de la empresa, se observó un 
cobro por el consumo de energía reactiva de $56 354 444 pesos colombianos en el periodo de 
diciembre de 2013 a mayo de 2015, de estos, se cobraron $ 34 101 358 pesos colombianos en el 
año 2014. Esto se debe a que el factor de potencia se encuentra por debajo de 0,9 y la relación del 
consumo de energía reactiva en relación al consumo de energía activa supera el 50%. Por esta 
razón, se propone realizar un estudio integral de selección y ubicación de condensadores en el 




3.1.  Línea base energética mensual e indicador de desempeño energético (IDEn). 
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3.1.1. Línea base energética mensual. 
En la figura 1 se muestra la línea de base energética mensual con la ecuación del ajuste lineal y el índice de 
correlación. Para la obtención de esta línea se emplearon los datos de consumo de energía eléctrica y 
producción en el período (2011-2014) mostrados en la tabla 4. Para este proceso se filtraron algunos datos 
empleando el método de los mínimos cuadrados, con el objetivo de eliminar aquellos que estuvieran fuera 
del patrón de la mayoría. 
 
Figura 1. Línea base energética mensual. 
 






mar-11 64361 601867,68 
abr-11 68676 589822,32 
may-11 56972 556325,65 
jun-11 58007 523344,96 
jul-11 64629 587175,36 
ago-11 65419 616947,96 
sep-11 57321 541404,44 
oct-11 71254 681070 
nov-11 75938 658452,12 
dic-11 67025 647108,08 
ene-12 72781 654273,24 
mar-12 69372 601867,68 
abr-12 63668 621912,72 
may-12 60230 615596,64 
jun-12 79972 679277,52 
jul-12 60088 671159 


















Línea base energética mensual
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ago-12 74761 710800,68 
sep-12 70905 661887,96 
oct-12 63370 690446,28 
nov-12 73059 744329,16 
dic-12 54486 611573,88 
ene-13 65165 701241,36 
feb-13 69759 682715,64 
mar-13 64294 689803,82 
abr-13 67208 694230,36 
may-13 68306 694230,36 
jun-13 61171 667855,92 
jul-13 69623 715302,6 
ago-13 66854 715302,6 
sep-13 64114 674623,08 
oct-13 75387 782258,99 
nov-13 69832 747345,24 
dic-13 65584 669950,19 
ene-14 70042 713881,36 
feb-14 73057 651945,28 
mar-14 78190 738945,28 
abr-14 74706 698372,88 
may-14 72719 708082,1 
jun-14 70626 750235,44 
jul-14 84632 742446,48 
ago-14 85136 764600,88 
sep-14 82436 804711,72 
oct-14 91573 855143,28 
nov-14 93205 855143,28 
dic-14 87895 818602,80 
 
El índice de correlación de 0,7519, superior a 0,7, demuestra que el ajuste de la línea base obtenida es 
bueno y permite presumir que será útil para la gestión del consumo de energía eléctrica en la empresa. 
Para validar totalmente esto, se evalúa estadísticamente si las estimaciones realizadas con el modelo, 




3.1.2 Validación estadística del modelo matemático de la línea base. 
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El modelo matemático de la línea base es: 
Consumo eléctrico (kWh/mes) = 7,8135 ∙ Baterías producidas + 127649                        (1) 
Para su validación se evaluará estadísticamente con un nivel de confianza del 90% si el consumo eléctrico 
estimado para los años 2011, 2012 y 2013 sirve para representar el consumo eléctrico real registrados. 
Los datos se muestran en la siguiente tabla. 




Consumo estimado  
por el modelo 
mar-11 601867,68 630533,67 
abr-11 589822,32 664248,93 
may-11 556325,65 572799,72 
jun-11 523344,96 580886,69 
jul-11 587175,36 632627,69 
ago-11 616947,96 638800,36 
sep-11 541404,44 575526,63 
oct-11 681070 684392,13 
nov-11 658452,12 720990,56 
dic-11 647108,08 651348,84 
ene-12 654273,24 696323,34 
mar-12 601867,68 669687,12 
abr-12 621912,72 625118,92 
may-12 615596,64 598256,11 
jun-12 679277,52 752510,22 
jul-12 671159 597146,59 
ago-12 710800,68 711794,07 
sep-12 661887,96 681665,22 
oct-12 690446,28 622790,5 
nov-12 744329,16 698495,5 
dic-12 611573,88 553375,36 
ene-13 701241,36 636815,73 
feb-13 682715,64 672710,95 
mar-13 689803,82 630010,17 
abr-13 694230,36 652778,71 
may-13 694230,36 661357,93 
jun-13 667855,92 605608,61 
jul-13 715302,6 671648,31 
ago-13 715302,6 650012,73 
sep-13 674623,08 628603,74 
oct-13 782258,99 716685,32 
nov-13 747345,24 673281,33 
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dic-13 669950,19 640089,58 
ene-14 713881,36 674922,17 
feb-14 651945,28 698479,87 
mar-14 738945,28 738586,57 
abr-14 698372,88 711364,33 
may-14 708082,1 695838,91 
jun-14 750235,44 679485,25 
jul-14 742446,48 788921,13 
ago-14 764600,88 792859,14 
sep-14 804711,72 771762,69 
oct-14 855143,28 843154,64 
nov-14 855143,28 855906,27 
dic-14 818602,80 814416,58 
El análisis se realizó en el Software Statgraphics 3.0 aplicando los procedimientos para la comparación 
de dos muestras de datos. 
El resumen del análisis se muestra en la siguiente tabla. 
Tabla 6. Análisis estadístico del modelo. 
 Consumo real 
Consumo estimado 
por el modelo 
Recuento 45 45 
Promedio 684525 676992 
Desviación Estándar 75141,5 69927,2 
Coeficiente de Variación 10,9772% 10,3291% 
Mínimo 523345, 553375, 
Máximo 855143, 855906, 
Rango 331798, 302531, 
Sesgo Estandarizado 0,491317 1,98189 
Curtosis Estandarizada 0,239337 0,532326 
Tanto los valores de sesgo estandarizado como los de curtosis estandarizadas permiten afirmar que ambos 
grupos de datos tienen una distribución normal. 
Los intervalos de confianza para la estimación de la media de las muestras son los siguientes: 
 Intervalos de confianza del 90,0% para la media de Consumo real: 684525, +/- 18821,0   [665704,; 
703346,] 
 Intervalos de confianza del 90,0% para la media de Modelo: 676992, +/- 17515,0   [659477, 694506,] 
Los resultados de la prueba  t permite afirmar que el modelo sirve para la estimación de las medias del 
consumo real con un 90 % de confianza, los resultados de la prueba se muestran a continuación: 
Prueba t para comparar medias 
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   Hipótesis nula: media1 = media2 
   Hipótesis Alt.: media1 <> media2 
   Suponiendo varianzas iguales: t = 0,492321   valor-P = 0,623718 
   No se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0,1. 
La prueba se ha realizado para determinar si la diferencia entre las dos medias es igual a 0,0 versus la 
hipótesis alterna de que la diferencia no es igual a 0,0.  Puesto que el valor-P calculado es mayor que 0,1, 
no se puede rechazar la hipótesis nula y el modelo sirve para la estimación de la media del consumo real.   
Para evaluar con un 90 % de confianza la aplicación del modelo para la estimación de la desviación 
estándar del consumo real se realiza la prueba de Fisher, la que se resume en la siguiente tabla. 
Tabla 7. Resultados de la prueba Fisher. 




Varianza 5,64624E9 4,88981E9 
El intervalo de confianza para la estimación de la desviación estándar de la muestra con un 90 % de 
confianza es: 
 Desviación Estándar de Consumo real: [64091,0; 91324,9] 
 Desviación Estándar de Modelo: [59643,5; 84987,6] 
 Razones de Varianzas: [0,699419; 1,90633] 
Prueba-F para comparar Desviaciones Estándar 
   Hipótesis Nula: sigma1 = sigma2 
   Hipótesis Alt.: sigma1 <> sigma2 
   F = 1,1547   valor-P = 0,635395 
No se rechaza la hipótesis nula pues el valor P es mayor que 1 y el modelo es útil para explicar la 
desviación estándar del consumo real con un 90 % de confianza. 
En las siguientes figuras se pueden apreciar la comparación entre los histogramas de ambas variables y 
los diagramas de cajas y bigotes correspondiente, que expresan gráficamente el comportamiento de 





Figura 2. Histograma del consumo real y del modelo matemático. 
 
 
Figura 3. Gráfico de caja de bigotes del consumo real y del modelo matemático. 
Como conclusión del análisis se demuestra que los datos obtenidos con el modelo pueden servir para 
expresar el comportamiento del consumo real con más de un 90 % de confianza y por lo tanto este puede 
utilizarse para estimar en consumo de energía según el nivel de producción de baterías. 
3.2. Aplicaciones del modelo mensual. 
El modelo obtenido permite el desarrollo de herramientas para el control y planificación del consumo 
eléctrico en la empresa, estas se describen a continuación:  
3.2.1. Planificación del consumo de energía. 
El modelo obtenido representado en la ecuación 1 permite planificar el consumo de energía mensual a partir 
del pronóstico de la producción. “HERRAMIENTAS” elaborada en el software Microsoft Excel, se puede 
realizar este proceso de forma automática. 
 
3.2.2.  Determinación del potencial de ahorro a partir de la línea meta. 
Consumo real

















Gráfico Caja y Bigotes






La determinación del potencial de ahorro de la empresa a través de medidas de gestión, de operación y la 
adopción de buenas prácticas, se puede realizar a través de la interpolación de un modelo de consumo eléctrico 
vs. producción, considerando exclusivamente los puntos de operación ubicados por debajo de la línea base, 
o sea los de mayor eficiencia energética, de esta manera, se obtiene una línea meta de eficiencia energética 
alcanzable sin realizar inversiones ni cambios de tecnología, la diferencia entre la (Enp) de la línea base y de 
la línea meta, representa el potencial de ahorro de la empresa. 
3.2.3. Determinación del potencial de deterioro de la eficiencia energética. 
El potencial de deterioro de la eficiencia energética permite establecer cuanto pudiera ser el sobreconsumo 
de energía en las condiciones actuales de operación, si no se realizan acciones para la gestión de la energía. 
Su determinación se realiza de manera inversa a la determinación del potencial de ahorro, interpolando 
solamente con los puntos que se encuentran por encima de la línea base, o sea, los de peor eficiencia 
energética. La diferencia entre la (Enp) de la línea de deterioro y la línea base, sería el sobreconsumo 
potencial. 
En la figura 4 se muestra la línea base, la línea meta y la línea de deterioro.  
 
Figura 4. Línea base, meta y de deterioro. 
La (Enp) es el término independiente de cada ecuación. Para la línea base (Enp =127 649 kWh), para la línea 
meta (Enp = 112 937) y para la línea de deterioro (Enp = 165 266). Del análisis del gráfico se obtiene que el 
potencial de ahorro mensual sin realizar inversiones es de: 
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127 649 kWh – 112 937 kWh = 14 712 kWh, esto equivale aproximadamente a $ 2 060 000 pesos 
colombianos mensual. 
También se obtiene el sobreconsumo energético posible:  
165 266 kWh - 127 649 kWh = 37 617 kWh equivaliendo aproximadamente a 5 266 380 pesos colombianos 
mensual. 
3.2.4.  Indicador de desempeño energético. 
El indicador de desempeño energético (IDEn) que se propone, tiene como fin realizar un seguimiento, 
monitoreo y control del desempeño energético de la empresa. El índice de desempeño de la empresa se 




              (2) 
El uso de esta herramienta consiste en expresar gráficamente el comportamiento del IDEn vs. las baterías 
producidas mensualmente. Si los valores del mes analizado se encuentran por debajo de la curva, la empresa 
presenta un buen comportamiento energético, si se encuentra por encima, es necesario analizar las causas y 
tomar las medidas correctivas necesarias. En el gráfico se  presenta además, el indicador correspondiente a la 
línea meta y la línea de deterioro. Con el implemento de acciones de ahorro de energía en la empresa, el 
comportamiento energético de la empresa debe de alcanzar el indicador de línea meta, por otro lado, la 
empresa debe de evitar que el indicador de desempeño alcance la línea de deterioro. 
 En la hoja de cálculo “HERRAMIENTAS” elaborada en el software Microsoft Excel se puede realizar el 
proceso descrito de manera automática. En la figura 5 se muestra un ejemplo de aplicación con los datos 
reales de la empresa presentados en la tabla 9.  
Tabla 9. Datos de los puntos evaluados en el índice de desempeño mensual de la empresa. 




Ene-2015 90533 818602,80 9,04 
Feb-2013 69759 682715,64 9,79 
Mar-2014 78190,00 738945,28 9,45 
Abr-2014 74706,00 698372,88 9,35 
May-2014 72719,00 708082,10 9,74 
Jun-2011 54007 523344,96 9,69 
Jul-2013 70905 661887,96 9,33 
Ago-2014 85136,00 764600,88 8,98 
Sep-2012 70905 661887,96 9,33 
Oct-2011 71254 681070 9,34 
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Nov-2014 93205,00 855143,28 9,17 
Dic-2014 87895,00 818602,80 9,31 
 
 
Figura 5. Ejemplo de la aplicación del control del índice de desempeño mensual. 
Si bien el control mensual es una herramienta importante en la Gestión Eficiente de la Energía tiene el 
inconveniente de  que la detección del sobreconsumo se retarda así como la toma de acciones para corregirlo, 
por lo que la implementación de un sistema de control diario sencillo de operar permitirá una mayor 
inmediatez de las acciones correctivas ante los sobreconsumos. 
3.3. Línea base energética diaria e indicador de desempeño energético (IDEn). 
Para realizar el control diario, se obtuvo la línea base energética diaria con los datos obtenidos de la operación 
controlada en el mes de junio de 2015. En la figura 6 se muestra la línea de base energética. Esta se obtuvo 
con los datos de la tabla 10, filtrando los datos que estuvieran fuera del patrón de la mayoría, tal como se hizo 




Figura 6. Línea base energética diaria. 
 






1 1471 20631,96 
2 1497 20706,72 
3 2365 25228,56 
4 3301 30841,92 
5 3395 30483,24 
6 3214 29136,96 
7 3128 23309,76 
8 3181 27095,16 
9 2756 29457,84 
10 3831 28980,84 
11 3364 29783,28 
12 3052 28028,52 
13 3499 28261,32 
14 2458 26292,24 
15 3389 27536,28 
16 3193 31276,56 
17 3119 28385,40 
18 3023 30645,36 
19 3010 29210,64 
20 3484 28069,68 
21 3096 26528,40 
22 3327 27302,28 
23 2973 27405,96 
24 3383 28531,80 
25 3588 29783,04 
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26 3300 28159,68 
27 3036 25261,56 
28 3361 25474,08 
29 3264 28486,80 
30 3095 29039,52 
 
3.4. Aplicación del modelo diario. 
La línea base obtenida para la producción tiene varias aplicaciones que se explican a continuación: 
3.4.1. Planificación del consumo de energía. 
Con la ecuación (3) correspondiente a la línea base energética diaria, se puede planificar el consumo diario a 
partir del pronóstico de producción diaria. 
Consumo eléctrico (kWh/día) = 4,6084 ∙ Baterías producidas + 14055     (3) 
En la tabla 11 se muestra un ejemplo de planificación diaria empleando la hoja de cálculo 
“HERRAMIENTAS”. 







1 3214 28866,40 
2 3128 28470,08 
3 3831 31709,78 
4 3364 29557,66 
5 3499 30179,79 
6 2458 25382,45 
7 3193 28769,62 
8 3119 28428,60 
9 3010 27926,28 
10 3327 29387,15 
3.4.2. Determinación del potencial de ahorro a partir de la línea meta. 
El potencial de ahorro diario de la empresa se puede determinar a partir de la línea meta. 
3.4.3. Determinación del sobreconsmo potencial a partir de la línea de deterioro. 
El peor escenario que puede alcanzar la empresa por un control operacional deficiente se puede determinar 
con la línea de deterioro. 




Figura 7. Línea base, meta y de deterioro diario. 
 
De la línea meta se obtiene que el potencial de ahorro diario es de: 
14055 kWh - 13069 kWh = 986 kWh, esto equivale aproximadamente a $ 138 040 pesos colombianos 
diariamente. 
De la línea de deterioro se estima que con una mala gestión de la energía, el consumo puede aumentar en: 
14750 kWh - 14055 kWh = 695 kWh, lo que equivale a $ 97 300 pesos colombianos diariamente. 
3.4.4. Indicador de desempeño energético. 
En la figura 8 se muestra el indicador de desempeño energético propuesto para realizar un seguimiento, 
monitoreo y control diario del uso de la energía. Se presenta además, el indicador correspondiente a la línea 
meta y la línea de deterioro. En la hoja de calculo  “HERRAMIENTAS” se encuentra preparada esta 





Figura 8. Ejemplo de la aplicación del control del índice de desempeño diario. 
3.5. Análisis de la aplicación de las baterías equivalentes producidas. 
El uso de la batería equivalente como variable de producción, se basa en que cada tipo de batería, necesita 
diferentes consumos de energía durante su producción. Teniendo en cuenta este elemento, se toma como base 
al tipo de batería de menor consumo y a la producción de los otros tipos de baterías, se les multiplica por un 
factor kb. Este factor consiste en dividir el consumo de energía de cada tipo de batería sobre el consumo de la 
batería base.  




                   (5) 
donde Cbb: consumo de la batería base (kWh) y Cb consumo de las baterías en (kWh) 
En la tabla 12 se presentan algunos tipos de baterías que se producen en la empresa, los consumos de energía 
necesario para su producción y los respectivos coeficientes kb. 
Tabla 12. Consumo de energía durante la producción de las baterías con el respectivo factor kb. 
Tipo de batería kWh kb 
22NFI-400 Esbic 3,74 1,11 
NS40 PD 4,02 1,19 
22NFS-560 4,02 1,19 
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NS40-560 PD 4,02 1,19 
NS60-400 3,54 1,05 
NS60-440 3,53 1,05 
NS60-510 4,20 1,24 
24A-550 4,71 1,40 
24AS-600 5,14 1,53 
24AS-800  6,45 1,91 
24AS-850 6,57 1,95 
24 Marina 8,36 2,48 
24A CCA 7,78 2,31 
42-500 Esbic 3,37 1,00 
24B 440 3,37 1,00 
24B-500 3,95 1,17 
En la figura 9 se muestra la línea base energética diaria obtenida para el mismo período que el representado 
en la figura 6. La diferencia en este caso es que se utiliza la batería equivalente como variable de producción. 
En la tabla 13 se presentan los datos utilizados. 
 
Figura 9. Línea base energética diaria empleando baterías equivalentes. 
 
 
Tabla 13. Datos de producción de baterías, batería equivalente y consumo de energía diaria en el mes de 








1 1471 1798,12 20631,96 
2 1497 2931,8 20706,72 
3 2365 4178,80 25228,56 
4 3301 6061,65 30841,92 
5 3395 5730,9 30483,24 
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6 3214 6035,13 29136,96 
7 3128 3332,01 23309,76 
8 3181 4963,37 27095,16 
9 2756 5955,11 29457,84 
10 3831 6413,69 28980,84 
11 3364 4894,57 29783,28 
12 3052 5363,68 28028,52 
13 3499 5442,78 28261,32 
14 2458 4615,59 26292,24 
15 3389 5144,15 27536,28 
16 3193 6720,30 31276,56 
17 3119 5513,60 28385,40 
18 3023 6457,61 30645,36 
19 3010 5873,88 29210,64 
20 3484 5388,20 28069,68 
21 3096 4732,12 26528,40 
22 3327 5031,54 27302,28 
23 2973 5101,67 27405,96 
En la figura 9 se observa que usando la batería equivalente como variable de producción, se obtiene una mejor 
correlación que la línea base de la figura 6. Sin embargo, teniendo en cuenta que la mejora no es muy 
significativa y que el manejo de los surtidos fabricados diariamente complejiza el sistema, se sugiere emplear 
en la evaluación del índice de desempeño, a la variable de producción de baterías. 
4. Análisis del consumo del área administrativa. 
El análisis del consumo del área administrativa se realizó midiendo dicha área con un analizador de redes 
durante tres días, del 16 al 19 de junio. En la tabla 14 se muestran las especificaciones del analizador de redes 
empleado y en la figura 10 se observa una foto del instrumento conectado a la pizarra de distribución. 
Tabla 14. Especificaciones del analizador de redes Dranetz Power Visa. 
Magnitud Rango de medida Precisión 
Tensión (rms) 1 V a 600 V fase a neutro ± 0,1 % del voltaje nominal 
Corriente (rms) 0,1 A a 3000 A ± 0,1 % 
Frecuencia 45,000 Hz a 65,000 Hz ± 0,01 Hz 
Factor de potencia 0 a 1 ± 0,1 % 
Potencia 
Según escala de 
 las pinzas 
± 1 % 
Energía 
Según escala de 
 las pinzas 
± 1 % 
Distorsión de Armónico 
 Total (THD) 






Figura 10. Analizador conectado a la pizarra del área administrativa. 
4.1. Resultados de las mediciones. 
En la figura 11 se muestra el registro de la potencia activa en el tiempo. Como se observa, el consumo 
tiene un comportamiento cíclico acorde con la jornada laboral. El aumento en el consumo inicia a las 
7:00 am y se mantiene prácticamente constante en 30 kW hasta las 6:00 pm en que disminuye al finalizar 
la jornada laboral. 
 
 Figura 11. Comportamiento de la potencia. 
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Para determinar el impacto del consumo del área administrativa en el consumo total de la fábrica, se 
comparó el perfil de demanda de potencia del área administrativa obtenido de las mediciones, con el 
perfil de demanda total de la fábrica obtenido del reporte de la empresa suministradora de energía. En la 
figura 12 se muestran ambos perfiles para un día típico. En la tabla 15 se presenta la comparación en el 
consumo de energía correspondiente. 
 
Figura 12. Perfil horario del área administrativa y de toda la empresa. 
Tabla 15. Comparación en el consumo de energía. 
Consumo de energía  
Total 
 (kWh) 
Consumo de energía  
Área administrativa 
 (kWh) 
Porcentaje del consumo del 
 área administrativa  
en relación al total 
 (%) 
27 643 431,93 1,56 
 
Como se observa, el consumo del área administrativa tiene muy poco impacto en el consumo total de la 
empresa, representando apenas el 1,56% del consumo de energía total. Por esta razón, no es necesario 
priorizar esta área para la búsqueda de oportunidades de ahorro.  
5. Evaluación del factor de potencia. 
El factor de potencia de la empresa fue evaluado a partir del procesamiento de los datos de facturación  
mensual, en el período comprendido entre diciembre de 2013 a mayo de 2015 y los datos de potencia activa 
y reactiva registrados entre enero y agosto de 2015. Como elemento de referencia para el análisis de los 
resultados, se tomó las resoluciones CREG-047 de 2004 y CREG-082 de 2002.  
De los datos de facturación se pudo constatar que la empresa es penalizada mensualmente por tener un 
factor de potencia por debajo de 0,9 y un consumo de energía reactiva superior al 50% del consumo de  
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energía activa. En la figura 13 se muestran los costos mensuales en el período de observación, los cuales 
ascendieron en total a $56 354 444 pesos colombianos, de estos, se facturaron $ 34 101 358 pesos 
colombianos en el año 2014. 
 
 Figura 13. Costos mensuales por el consumo de energía reactiva. 
En las figuras 14 y 15 se muestran el factor de potencia y la relación entre el consumo de energía reactiva 
y energía activa mensual y diaria respectivamente. En la figura 16 se observa el factor de potencia y la 
relación entre la potencia reactiva y activa horaria, obtenido como el promedio de estas magnitudes en 
los días registrados (enero-agosto, 2015).  
 
 
Figura 14. Comportamiento mensual del factor de potencia y la relación porcentual entre el consumo de 





Figura 15. Comportamiento diario del factor de potencia y la relación porcentual entre el consumo de 




Figura 16. Comportamiento horario del factor de potencia y la relación porcentual entre la potencia 
reactiva y activa. 
 
Como se observa en las tres figuras anteriores, el factor de potencia se comporta por debajo de 0,9 y la relación 
porcentual la energía reactiva y activa es superior al 50%, lo que confirma las causas de la penalización 




Resolución CREG-047 de 2004: 
 Parágrafo 1º. El factor de potencia inductiva (coseno phi inductivo) de las instalaciones deberá ser 
igual o superior a punto noventa (0.90). El operador de Red podrá exigir a aquellas instalaciones cuyo 
factor de potencia inductivo viole este límite, que instalen equipos apropiados para controlar y medir 
la energía reactiva. 
 Parágrafo 2º. Para efectos de lo establecido en el parágrafo anterior, la exigencia podrá hacerse en el 
momento de aprobar la conexión al servicio, o como consecuencia de una revisión de la instalación 
del usuario.”. 
Resolución CREG-082 de 2002: 
 Artículo 11º. En caso de que la energía reactiva consumida por un Usuario, sea mayor al cincuenta 
por ciento (50%) de la energía activa (kWh) que le es entregada en cada periodo horario, el exceso 
sobre este límite, en cada periodo, se considerará como energía activa para efectos de liquidar 
mensualmente el cargo por uso del respectivo sistema, de acuerdo con lo contenido en el Anexo 
No. 4 de esta Resolución.   
El Operador de Red podrá conectar equipos de medida de energía reactiva para aquellos usuarios de 
Nivel de Tensión 1, no residenciales, o fronteras comerciales, a fin de establecer cobro de energía 
reactiva.  
Debido a esta situación se hace necesario un estudio integral de selección y ubicación de condensadores en 
la empresa para mejorar el factor de potencia y eliminar la penalización mensual actual. 
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